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(54) 发 明 名 称 
超 燃 冲压 发 动机 回 热 式 闭 式 布 莱 顿 冷却 循环 
系统 
(57) 摘要 

超 燃 冲压 发 动机 回 热 式 闭 式 布 莱 顿 冷却 循环 
系统 , 它 涉及 一 种 超 燃 冲压 发 动机 冷却 循环 系统 。 
本 发 明 的 目的 是 为 了 解决 现 有 的 高 超声 速 飞行 器 
的 超 燃 冲压 发 动机 冷却 困难 、 冷 却 用 燃料 的 流量 
大 和 热 沉 不 足 及 燃料 供给 系统 取 气 困难 的 问题 。 
中 心 轴 的 一 端 与 发 电机 连接 ,中 心 轴 的 另 一 端 分 
别 与 压气 机 和 燃料 泵 连接 ,所 述 涡轮 装 在 发 电机 
和 压气 机 之 间 的 中 心 轴 上 ,所 述 冷 却 通 道 设置 在 
发 动机 上 部 的 外 壁面 上 ;所 述 冷却 循环 系统 具 
主 冷却 回路 和 次 冷却 回路 。 本 发 明 用 于 高 超声 
飞行 器 的 热 防护 和 发 动机 的 冷却 。 


附 
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1. 一 种 超 燃 冲压 发 动机 回 热 式 闭 式 布 莱 顿 冷却 循环 系统 ,所 述 冷 却 循环 系统 包括 压气 
机 (1) 、 发 动机 (3) \ 冷 却 通 道 (4) 涡轮 (5) ,燃料 箱 (7) 、 燃 料 泵 (8) 和 中 心 轴 (10) ,其 特征 
在 于 所 述 冷 却 循环 系统 还 包括 回 热 器 (2) 、 换 热 器 (6) 和 发 电机 (9) ,所 述 中 心 轴 (10) 的 
一 端 与 发 电机 (9) 连接 ,所 述 中 心 轴 (40) 的 男 一 端 分 别 与 压气 机 (1) 和 燃料 泵 (8) 连接 ， 
所 述 涡轮 (5) 装 在 发 电机 (9) 和 压气 机 (1) 之 间 的 中 心 轴 (0) 上 ,所 述 冷 却 通 道 (4) 设置 
在 发 动机 (3) 上 部 的 外 壁面 上 ;所 述 压气 机 (4) 的 输出 端 通过 管 路 与 回 热 器 〈2) 的 冷 侧 输 
入 端 连接 ,所 述 回 热 器 (2) 的 冷 侧 输出 端 通过 管 路 与 冷却 通道 (4) 的 输入 端 连接 , 冷却 通道 
(4 的 输出 端 通过 管 路 与 涡轮 (5) 的 输入 端 连接 , 涡轮 (5) 的 输出 端 通过 管 路 与 回 热 器 (2) 
的 热 侧 输入 端 连接 ,所 述 回 热 器 (2) 的 热 侧 输出 端 通过 管 路 与 换 热 器 (6) 的 高 温 侧 输入 站 
连接 构成 主 冷却 回路 ;所 述 换 热 器 (6) 的 高 温 侧 输出 端 通过 管 路 与 压气 机 (1) 的 输入 端 连 
接 , 所 述 燃 料 泵 (8) 的 输入 端 通过 管 路 与 燃料 箱 (7) 连接 ,所 述 燃 料 人 (8) 的 输出 端 通过 管 
路 与 换 热 器 〈6) 的 低温 侧 输 入 端 连接 ,所 述 换 热 右 (6) 的 低温 侧 输 出 端 通过 管 路 与 发 动机 
(3) 连接 构成 次 冷却 回路 。 

2. 根据 权利 要 求 1 所 述 的 超 燃 冲压 发 动机 回 热 式 闭 式 布 羔 顿 冷却 循环 系统 , 其 特征 在 
于 所 述 主 冷却 回路 中 使 用 的 冷却 剂 为 氨 。 

3. 根据 权利 要 求 1 或 2 所 述 的 超 燃 冲压 发 动机 回 热 式 闭 式 布 羔 顿 冷却 循环 系统 , 其 特 
征 在 于 所 述 次 冷却 回路 中 使 用 的 冷却 剂 为 氧 或 碳 气 燃料 。 
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超 燃 冲压 发 动机 回 热 式 闭 式 布 莱 顿 冷却 循环 系统 


技术 领域 
[0001] ”本 发 明 涉及 一 种 超 燃 冲压 发 动机 冷却 循环 系统 。 


背景 技术 

[0002] ”飞行 马赫 数 大 于 5 的 高 超声 速 飞行 器 是 当前 研究 的 一 大 热点 ,包括 发 展 单 级 或 两 
级 入 轨 空 天 飞机 、 天 地 往返 运输 器 和 高 超声 速 巡 航 导 弹 等 。 以 超 燃 冲压 发 动机 为 推进 系统 
的 吸 气 式 高 超声 速 飞行 器 的 关键 技术 之 一 是 飞行 器 的 热 防 护 ,其 中 发 动机 冷却 是 其 中 最 困 
的 部 分 ,因为 即使 采用 复合 材料 也 难以 承受 在 发 动机 内 部 产生 的 巨大 热 负 人 荷 。 一 般 认 为 
燃料 是 最 佳 的 冷却 剂 ,然而 理论 分 析 和 实践 表明 ,冷却 剂 流 量 在 达到 某 一 飞行 马赫 数 之 后 
将 大 于 推进 用 燃料 流量 ,只 得 携带 额外 的 燃料 , 且 多 余 的 冷却 用 燃料 只 能 被 抛弃 ,长 时 间 飞 
行 多 余 的 燃料 携带 将 给 飞行 器 市 来 严重 的 质量 惩罚 。 

[0003] ”为 了 提高 燃料 冷却 能 力 , 世界 各 国 均 致 力 于 发 展 吸 热 型 碟 所 燃料 , 由 于 碳 氨 燃料 
发 生 吸 热 型 反应 能 够 提供 更 高 的 热 沉 (冷却 能 力 ) 。 目 前 ,国内 外 还 没有 研制 出 转化 率 高 、 
寿命 长 的 反应 催化 剂 , 结 焦 积 灾 是 一 直 难 以 解决 的 瓶颈 问题 。 而 氢 燃 料 热 沉 已 无 法 通过 其 
他 途径 再 提高 。 因 此 ,燃料 热 沉 不 足 一 直 限 制 着 高 超声 速 飞行 器 的 发 展 。 

[0004] ”高 速 飞 行使 得 高 超声 速 飞行 如 被 炙热 的 气体 包围 ,周章 空 气温 度 过 高 ,燃料 供给 
系统 无 法 提取 飞行 占 外 部 空气 用 作 涡轮 泵 燃料 供给 系统 的 驱动 气 , 取 气 困难 也 限制 高 超声 
速 飞行 器 的 发 展 。 此 外 , 高 超声 速 飞行 器 长 时 间 飞 行 需要 持续 的 电力 供应 ,然而 携带 燃料 电 
池 等 供电 装置 , 将 给 飞行 器 剖 来 严重 的 质量 惩 加 。 采 用 何 种 形式 的 供电 厂 置 , 也 是 一 项 有 亚 符 
解决 的 关键 技术 。 
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发 明 内 容 

[0005] ”本 发 明 的 目的 是 为 了 解决 现 有 的 高 超声 速 飞行 器 的 超 燃 冲压 发 动机 冷却 困难 、 准 
却 用 燃料 的 流量 大 和 热 沉 不 足 及 燃料 供给 系统 取 气 困难 的 问题 ,提出 了 一 种 超 燃 冲压 发 动 
机 回 热 式 闭 式 布 菜 顿 冷却 循环 系统 。 

[0006] ”本 发 明 为 解决 上 述 技术 问题 采取 的 技术 方案 是 :所 述 冷 却 循环 系统 包括 压气 机 、 
发 动机 、 冷 却 通 道 涡 轮 燃 料 箱 、 燃 料 育 和 中 心 轴 , 所 述 冷 却 循 环 系 统 还 包括 回 热 器 、 换 热 
器 和 发 电机 ,所 述 中 心 轴 的 一 端 与 发 电机 连接 , 所 述 中 心 轴 的 另 一 端 分 别 与 压气 机 和 燃料 
泵 连接 , 所 述 涡轮 装 在 发 电机 和 压气 机 之 间 的 中 心 轴 上 , 所 述 冷却 通道 设置 在 发 动机 上 部 
的 外 壁面 上 ;所 述 压气 机 的 输出 端 通过 管 路 与 回 热 器 的 冷 侧 输入 端 连 接 , 所 述 回 热 器 的 淮 
侧 输出 端 通 过 管 路 与 冷却 通道 的 输入 端 连接 ,冷却 通道 的 输出 端 通过 管 路 与 涡轮 的 输入 端 
连接 ,涡轮 的 输出 端 通过 管 路 与 回 热 器 的 热 侧 输入 端 连接 ,所 述 回 热 器 的 热 侧 输出 端 通过 
管 路 与 换 热 器 的 高 温 侧 输入 端 连 接 构 成 主 冷却 回路 ;所 述 换 热 器 的 高 温 侧 输出 端 通过 管 路 
与 压气 机 的 输入 端 连接 ,所 述 燃 料 套 的 输入 端 通过 管 路 与 燃料 箱 连接 , 所 述 燃 料 泵 的 输出 
端 通过 管 路 与 换 热 器 的 低温 侧 输入 端 连 接 , 所 述 换 热 器 的 低温 侧 输出 端 通过 管 路 与 发 动机 
连接 构成 次 冷却 回路 。 
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[o007] ”本 发 明 具有 以 下 有 益 效 果 :1. 本 发 明 冷却 循环 系统 分 主 次 两 个 冷却 回路 来 完成， 
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超 燃 冲压 发 动机 的 冷却 由 主 冷却 回路 来 完成 , 主 冷却 回路 采用 燃料 之 外 的 惰性 气体 氨 作 为 


冷却 剂 , 由 于 氨 具 有 很 好 的 吸 热 性 能 ;燃料 为 次 冷却 回路 的 冷却 剂 , 它 仅 吸收 主 冷 去 
散热 量 , 仪 为 整个 超 燃 冲压 发 动机 散热 量 的 一 部 分 。 因 此 ,需要 燃料 吸收 带 走 的 热量 大 大 降 
低 , 燃 料 的 热 沉 足够 吸收 这 部 分 热量 , 大 大 降低 了 冷却 用 燃料 流量 的 需求 。 回 热 器 的 采用 


回路 的 


共 给 ,解决 了 超 燃 冲 


换 。2. 本 发 明 系 统 输 


有 助 于 提高 整个 循环 的 能 量 利用 率 , 提升 循环 效率 。 同 时 ,高 超声 速 飞 行 右 和 超 燃 冲压 发 
动机 的 废 热 得 到 了 有 效 利用 ,涡轮 带动 压气 机 和 发 电机 工作 ,实现 了 热能 最 终 占 电能 的 转 
出 的 可 用 功 为 燃料 供给 系统 提供 动力 源 ,涡轮 驱动 燃料 泵 实现 了 燃料 


压 发 动机 涡轮 泵 系统 取 气 困难 的 问题 ,而 且 部 件 匹 配 性 能 较 好 。3. 涡 


轮 和 带动 发 电机 构建 了 有 效 的 热 动 力 发 电 系统 , 可 为 超 燃 冲压 发 动机 力 至 整个 高 超声 速 飞行 
器 提供 持续 的 电力 供应 。4. 本 发 明 解 决 了 超 燃 冲压 发 动机 废 热 利 用 的 问题 ,热能 向 机 械 能 
的 转换 解决 了 涡轮 泵 驱动 问题 ,热能 向 电能 的 最 终 转 换 解 决 了 飞行 器 及 发 动机 持续 供电 问 
题 。 构 建 了 一 个 高 效 的 超 燃 冲压 发 动机 冷却 循环 系统 。 


[0008] ”图 1 是 具体 实施 方式 一 的 结 


附 图 说 明 
示意 图 。 
具体 实施 方式 


[0009] ”具体 实施 方式 一 : 乡 


构 示 意图 ,图 2 是 本 发 明 的 冷却 循环 系统 的 工作 原理 


i 合 图 1 说 明 本 实施 方式 ,所 述 冷 却 循 环 系统 包括 压气 机 1、 发 


动机 3、 冷 却 通 道 4、 涡 轮 5 燃料 箱 7、 燃料 么 8 和 中 心 轴 10, 所 述 冷却 循环 系统 还 包括 回 热 
器 2、 换 热 器 6 和 发 电机 9, 所 述 中 心 轴 10 的 一 端 与 发 电机 9 连接 ,所 述 中 心 轴 10 的 男 一 


端 分 别 与 压气 机 1 和 燃料 泵 8 连接 ,所 述 涡轮 5 装 在 发 电机 9 和 压气 机 1 之 间 
上 , ,所 述 冷 却 通 道 4 设置 在 发 动机 3 上 部 的 外 壁面 上 ;所 述 压 气 机 1 的 输出 端 通 


的 中 心 划 
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与 


回 热 器 2 的 冷 侧 输 入 端 连接 ,所 述 回 热 器 2 的 冷 侧 输出 端 通过 管 路 与 冷却 通道 4 


S| 


的 输入 端 


连接 ,冷却 通道 4 的 输出 端 通过 管 路 与 涡轮 5 的 输入 端 连接 ,涡轮 5 的 输出 端 通过 
热 器 2 的 热 侧 输入 端 连 接 ,所 述 回 热天 2 的 热 侧 输 出 端 通过 管 路 与 换 热 器 6 的 高 温 侧 输 入 


管 路 与 回 


端 连 接 构 成 主 冷却 回路 :所 述 换 热 器 6 的 高 温 侧 输出 端 通过 管 路 与 压气 机 !I 的 输入 端 连 接 ， 


所 述 燃 料 泵 8 的 输入 兽 通 过 管 路 与 燃料 箱 7 连接 ,所 述 燃 料 泵 8 的 输出 端 通过 管 路 与 换 热 


器 6 的 低温 侧 输入 端 连 接 , 所 述 换 热 器 6 的 低温 侧 输出 端 通过 管 路 与 发 动机 3 连接 构成 次 


冷却 回路 。 


[0010] ”所 述 主 冷却 回路 中 使 用 的 冷却 剂 为 氨 , 所 述 次 冷却 回路 中 使 用 的 冷却 剂 为 氧 或 碳 


[0011] ”工作 原理 : 


初始 工作 时 , 启动 发 电机 9, 由 具有 电动 机 功能 的 发 电机 9 带动 涡轮 5 


转动 ,涡轮 5 通过 中 心 轴 10 分 别 带动 压气 机 1 和 发 电机 9 工作 。 氢 由 压气 机 | 增 


回 热 器 2 与 涡轮 5 出 


压 后 ; 


入 


口 的 氨 进 行 热 量 交换 ,吸收 燃料 在 发 动机 燃烧 获 出 的 热量 , 然 


后 


入 超 


燃 冲压 发 动机 的 冷却 通道 4 对 发 动机 3 进行 冷却 并 被 加 热 至 高 温 状态 , 随后 高 温 高 压 的 毛 


流 经 涡轮 5 膨胀 做 功 后 温度 压力 均 降 低 , 氨 推 动 涡 轮 5 转动 ,涡轮 5 带动 发 电机 9 工作 
吉 束 ;随后 


实现 发 电 ;最 后 氨 i 


入 换 热 器 6 被 燃料 冷却 至 初始 状态 , 主 冷 却 回 路 的 一 个 循环 和 


4 


, 妈 ] 
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氨 重 狐 进 入 压气 机 1 中 ,新 的 循环 开始 。 燃 料 泵 8 将 燃料 箱 7 中 的 燃料 抽 到 燃料 泵 8 内 增 
压 至 超 临 界 压力 状态 ,燃料 进入 换 热 器 6 对 氨 进 行 冷却 。 最 后 ,次 料 经 管道 进入 发 动机 3 中 
进行 燃烧 。 
[0012] ” 布 沫 顿 循环 ,也 叫 布雷 顿 循环 , 是 现 有 技术 。 它 是 动力 系统 中 常见 的 一 种 热力 循 
环 ,主要 包括 压气 机 、 换 热 器 (或 燃烧 室 ) 和 涡轮 三 个 部 件 。 气 体 工 质 在 布 莱 顿 循环 中 , 先 
后 经 历 压 缩 \ 吸 热 和 脱 胀 三 个 过 程 。 
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